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Annotatsiya. Yer osti konlarida xodimlarning xavfsizlik uskunalarida signallarning kechikish sabablarini 
o‘rganish xavfsizlik tizimlarining samaradorligini oshirishda muhim ahamiyatga ega. Ush bu maqolada yer 
osti kon sharoitida ma’lumotlarni uzatuvchi va qabul qiluvchi simsiz qurilmalarda hosil bo‘ladigan kechikish 
vaqtlarining sabablari o‘rganilgan va tahlil qilingan. Tadqiqot natijalari kechikishlarning asosiy sabablarini 
aniqlashga va ularni bartaraf etish bo‘yicha tavsiyalar berishga imkon beradi. 
Kalit so‘zlar: algoritm, shovqin, matematik model, Bluetooth, Wi-Fi, UWB, signal, system, suboptimal. 
 
Аннотация. изучение причин задержки сигнализации в охранном оборудовании персонала на 
подземных шахтах имеет важное значение для повышения эффективности систем безопасности. В 
этой статье исследуются и анализируются причины задержек, возникающих на беспроводных 
устройствах, передающих и принимающих данные в условиях подземного майнинга. Результаты 
исследования позволяют выявить основные причины задержек и дать рекомендации по их 
устранению. 
Ключевые слова: алгоритм, шум, математическая модель, Bluetooth, Wi-Fi, UWB, сигнал, система, 
субоптимальный. 
 
Annotation. the study of the causes of delay in signals in personnel safety equipment in underground 
mines is important in improving the efficiency of security systems. This article explores and analyzes the 
causes of latency times generated in wireless devices transmitting and receiving data in underground 
mining conditions. The results of the study allow you to identify the main causes of delays and make 
recommendations for their elimination. 
Keywords: algorithm, noise, mathematical model, Bluetooth, Wi-Fi, UWB, signal, system, suboptimal. 

Kirish 

So‘nggi o‘n yillikda signallarni masofadan uzatuvchi zamonaviy simsiz aloqa qurilmalari va 

texnologiyalariga bo‘lgan talab ortib bormoqda. Bunga sabab shundaki, signallarni uzatishda simli 

qurilmalar orqali jarayon amalga oshirilsa, turli xil uzulishlar yoki texnik tomondan muammolar kelib chiqishi 

mumkin [1-3]. Hozirgi kunda keng qo‘llanilayotgan simsiz aloqa qurilmalarida biri, Bluetooth standart 

protokollari turli xil qurilmalarga ulanish prosedurasini birlashtirish va o‘zaro ma’lumotlarni uzatish orqali 

muloqot qilish imkonini beradi [4]. Bir qator xorijiy olimlar Avdeyev B.Y, Meshyeryakov V.A , Revich Yu, 

Perea F, Rossum G.V., Divald G, Daminjanovich Z.R. signallarni simsiz aloqa qurilmalari yordamida 

masofadan uzatish va ularni qabul qilish orasidagi aloqalarni tashkil etuvchi interfeys va algoritmlari 

bo‘yicha ilmiy izlanishlarini olib borishgan [5-6]. 

Materiallar va usullar 

Yer osti konlarida ishonchli aloqa tizimini ta’minlash xavfsizlik va ish samaradorligini ta’minlashning muhim 

vazifalardan biri hisoblanadi, biroq bunday sharoitda signallarda uchraydigan elektromagnit shovqin, 

mexanik tebranishlar, akustik shovqinlar va geologik xususiyatlar kabi turli to‘siqlar tufayli sezilarli 

shovqinlarga duch kelishimiz mumkin [7]. Ushbu shovqinlar natijasida axborot signallarga sezilarli ta’siri 

tufayli real vaqt olingan axborotlarning kechikishiga olib kelishi mumkin. Ushbu muammoni hal qilish 

maqsadida simsiz signallarga xalaqit beradigan shovqinlar ta’sirini kamaytirish maqsadida algoritmlar va 

matematik modellar ishlab chiqish muhim hisoblanadi. Ushbu yechim yordamida olingan axborot 
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signallarini uzatishning ishonchliligini oshirish va yer osti kon muhitida barqaror aloqani tarmog‘ini 

ta’minlashga imkon beradi.  

Vaqt o‘tishi bilan signalning kechikishi-bu uzatgich tomonidan signal yuborilganidan qabul qilgich tomonidan 

qabul qilinishigacha bo‘lgan vaqt oralig‘iga aytiladi [8]. Tarmoqdagi signalning kechikish vaqti bir nechta 

asosiy omillarga bog‘liq bo‘lib. Avvalo, bu uzatuvchi va qabul qiluvchi qurilmalar orasidagi masofaning 

kattaligi, signal bosib o‘tishi kerak bo‘lgan yo‘l oralig‘i vaqt kechikishlariga bevosita ta’sir qiladi. Uzatish 

muhitining xususiyatlari, uning dielektrik o‘tkazuvchanligi yoki optik xususiyatlari signalning tarqalish 

tezligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi ham umumiy kechikish vaqtiga hissa qo‘shadi. Tadqiqotlar shuni 

ko‘rsatadiki, ko‘plab ulangan qurilmalar yoki katta hajmdagi ma’lumotlarni uzatish natijasida tarmoq 

yuklamasining ko‘payishi signal uzatishda kechikishlarga olib kelishi mumkin. Yer osti konlari elektromagnit 

to‘lqinlar yoki fizik to‘siqlar ham shovqinlarni keltirib chiqaradi va bu o‘z navbatida signallarning buzilishi 

yoki yo‘qolishi oqibatida signallarni qabul qilishda va qayta ishlashda kechikishiga olib keladi. Qurilmadagi 

suboptimal ma’lumotlarni qayta ishlash algoritmlari kechikishlarga olib kelishi mumkin, buning sababi 

resurslarni samarasiz taqsimlash yoki Suboptimal dasturiy ta’minot bo‘lishi mumkin. 

 
1-rasm. Axborot uzatishning umumiy sxemasi 

Reaktsiya vaqti deb, ya’ni signal paydo bo‘lgan paytdan boshlab qurilma reaksiyasi boshlangunga qadar 

bo‘lgan vaqtni birinchi marta 1850 yilda Helmgolts tomonidan o‘lchangan [9]. Reaksiya vaqti-har qanday 

signalni (optik, akustik, taktli va boshqalar) taqdim etish va ushbu signalga bergan javobining boshlanishi 

o‘rtasidagi vaqt oralig‘iga aytiladi, odatda 0,2 sekund atrofida bo‘ladi. Bir nechta mavjud bo‘lgan 

signallardan birini tanlash “diskriminatsiya reaksiyasi” yoki bir nechta javoblardan birini tanlash “tanlov 

reaksiyasi” kabi murakkab vazifalar uchun kechikish vaqti ortadi [10]. Individual qurilma vositasidan chiqgan 

signal operatorga borgunga qadar ketgan vaqt diagrammasi 2-rasmda ko‘rsatilgan. 

 

2-rasm. Individual qurilma vositasidan chiqgan signal operatorga borgunga qadar ketgan 

vaqt diagrammasi 
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Aloqa kanalidan keladigan signalni qabul qilish uchun zarur bo‘lgan Tawt vaqtni aniqlash uchun 

ma’lumotlarni uzatish vaqtini va qabul qiluvchi qurilmadagi kechikishlarni hisobga olgan holda (1) matematik 

modelidan foydalanish mumkin. Aytaylik, signal aloqa kanali orqali doimiy uzatish tezligi R (bps) bilan 

uzatiladi va uzatilgan signalning o‘lchami L (bit) belgilanadi. 
𝜕

𝜕𝑡
(𝑇𝑢𝑧𝑎𝑡𝑖𝑠ℎ) =

𝜕

𝜕𝑡
(

𝐿

𝑅
)      (1) 

Xususiyni farqlash qoidasidan foydalanib, (2) hosil qilamiz. 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑇𝑢𝑧𝑎𝑡𝑖𝑠ℎ) =

1

𝑅

𝜕𝐿

𝜕𝑡
−

𝐿

𝑅2

𝜕𝑅

𝜕𝑡
     (2) 

Ma’lumotni uzatish vaqtini quyidagi sodda ko‘rinishga (3) keltirib olamiz. 

𝑇𝑢𝑧𝑎𝑡𝑖𝑠ℎ =
𝐿

𝑅
       (3) 

Signal qabul qiluvchi qurilmaga yetib borgach, uni qayta ishlash uchun vaqt Tqayta ishlash deb oladigan 

bo‘lsak, signalni qabul qilishning umumiy kutish vaqti Tawt uzatish vaqti va ishlov berish vaqtining yig‘indisiga 

teng bo‘ladi. 

𝑇𝑎𝑤𝑡=𝑇𝑢𝑧𝑎𝑡𝑖𝑠ℎ + 𝑇𝑞𝑎𝑦𝑡𝑎 𝑖𝑠ℎ𝑙𝑎𝑠ℎ =
𝐿

𝑅
+ 𝑇𝑞𝑎𝑦𝑡𝑎 𝑖𝑠ℎ𝑙𝑎𝑠ℎ  (4) 

Signalni tarqalish vaqti (5) da berilgan. 

𝑇𝑡𝑎𝑟𝑞𝑎𝑙𝑖𝑠ℎ 𝑡𝑒𝑧𝑙𝑖𝑔𝑖 = 𝜀
𝜕𝑢

𝜕𝑥
      (5) 

bu yerda 𝜀 — signalning tarqalish tezligi. 

Signalni kechikish vaqti (6) da berilgan. 

𝑇𝑘𝑒𝑐ℎ𝑖𝑘𝑖𝑠ℎ =
𝜕𝑢(𝑡)

𝜕𝑥
= −𝑎 ∙ 𝑢(𝑡 − 𝜏),     (6) 

bu yerda a — so‘nish koeffitsienti, τ — signalning kechikish vaqti 

Signalni tarqalishida kechikish vaqti (6) qo‘shilsa (7) formula hosil bo‘ladi 

𝑇𝑡𝑎𝑟𝑞𝑎𝑡𝑖𝑠ℎ = 𝜀
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢(𝑡)

𝜕𝑥
      (7) 

Individual qurilma vositalaridan keladigan axborot signal operatorga borgunga qadar reaksiya vaqti 

quyidagi matematik formula (8) bilan ifodalashimiz mumkin. 

𝑇𝑅𝑒𝑎𝑘𝑠𝑖𝑦𝑎 = ∑ ∑ 𝑇 𝑖=1

𝑛
= 𝑇𝑎𝑤𝑡+𝑇𝑘𝑒𝑐ℎ𝑖𝑘𝑖𝑠ℎ + 𝑇𝑖𝑖𝑡 + 𝑇𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ + ∑ 𝑇𝑞𝑎𝑦𝑡𝑎 𝑖𝑠ℎ𝑙𝑎𝑠ℎ

𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑇𝑛𝑎𝑣𝑏𝑎𝑡

𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑇𝑡𝑎𝑟𝑞𝑎𝑡𝑖𝑠ℎ

𝑛
𝑖=1  (8) 

bu yerda Tawt —  aloqa kanalidan kelayotgan signalni qabul qilish uchun ketgan vaqti. Tkechikish — axborotni 

uzatishda kechikish vaqti. Tswitch — kommutator qurilmasida signalni qabul qilish uchun ketgan vaqti. Tqayta 

ishlash — axborotni qayta ishlashda kechikish vaqti. Tnavbat —  signallarning navbatlarida kechikish vaqti. 

Ttarqatish —  signalni tarqalishida kechikish vaqti. Tiit — aloqa kanalida axborotning uzilish vaqti. 

Xulosa 

Signallardagi kechikish vaqtini kamaytirish kondagi ma’lumotlarni uzatish uchun yaxshi aloqa tarmog‘ini 

talab qiladi. Bunda simli Ethernet tarmog‘i, simsiz Wi-Fi tarmog‘i yoki konlarda maxsus ishlab chiqilgan 

maxsus aloqa tizimlari bo‘lishi mumkin. Ultra keng polosali (UWB), lazer aloqasi yoki shaxtalarning chekka 

joylarida ma’lumotlarni uzatish uchun takrorlagichlardan foydalanish kabi yangi aloqa texnologiyalarini 

foydalanishni taklif qiladi. Signallarni kechikish vaqtini kamaytirish orqali kelib chiqish mumkin bo‘lgan 

baxtsiz xodisalarni oldinini olishimiz mumkin.  
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